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(12) NACH DEM V^^AC UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAM^^JARBEIT AUF DEM CEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VER6FFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 

(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Buro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdaturo (10) Internationale Verdflentlicbuagsnutnmer 

7. September 2001 (07.09.2001) pQj WO 01/64385 Al 

(SI) Internationale Patentklassilikation': B23K 26/34 (71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mil Ausnahme von 

.. , , . L _ VAW ALUMINIUM AG [DE/DE]; Georg-von-Boe- 

(21) Internat.onalesAktenzeici.en: PCT/EPOl/01932 selager-Str. 25, 531 17 Bonn (DE). 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

21. Febniar2001 (21.02.2001) <Z 2) Erfinder ^ und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): \ FISCHER. . Alexan- 

(25) Einreichungssprache: Deutsch der f DE/DE J; Karlstr. 7, 53913 Swisttal (DE). )KAHN, 

Joachim [DE/DE]; Miihlbachstr. 2, 35630 Ehringshausen 

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch (DE).|EEIKUS T Franz, Josef [DE/DE]; Clara- Viebig-Str. 



(30) Angaben zur Priori tat: 

?™ ™ ™ 28 ' FebfUar 2000 < 28 ' 02 - 2000 ) DE (81) Bestimmungsstaaten (national): AU, BR, CA, CZ, HU, 



17, 53123 Bonn (DE). 

tM „ _ , Bestimmungsstaaten . 

100 09 250.0 28. Februar 2000 (28.02.2000) DE IN, JP, KR. MX, PL, RU, US, ZA. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 

(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A SURFACE-ALLOYED CYLINDRICAL, PARTIALLY CYLINDRICAL OR HOL- 
LOW CYLINDRICAL COMPONENT AND A DEVICE FOR CARRYING OUT SAID METHOD H ° L 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES OBERFLACHENLEGIERTEN ZYLINDRISCHEN TEILZY 
LDJDRISCHEN ODER HOHLZYLINDRISCHEN BAUTEILS UND VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAH- 



Loser 




(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a 
surface-alloyed cylindrical, partially cylindrical or hollow cylin- 
drical component. A locally deOned melting bath having a warm- 
ing-up and a melting-on front (20), a dissolving zone (21) and a 
solidification front (22) is produced in the impact zone of the en- 
ergy beam. The invention also relates to a device for carrying out 
said method. The inventive device consists of a clamping device 
(1) for workpieces. A workpiece is oriented and clamped on said 
clamping device by means of index bores and/or treatment sur- 
faces. A powder supply device (5) and a beam emanating from a 
beam head (4) is oriented towards the surface of said workpiece, 
whereby said beam can be focussed. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung eines oberflachenlegierten zylindrischeru 
teilzylindrischen Oder hohlzylindrischen Bauteiles, wobei in der 
Auftreffzone des Energiestrahls ein lokal begrenztes Schmelzbad 
mit einer Erwarmungs-und Aufschmelzfrom (20), einer 
Losungszone (21) und einer Erstarrungs front (22) erzeugt wird. 
Die Erfindung betrifft femer eine Vorrichtung zur Durch running 
des Verfahrens, bestehend aus einer Werl^tuckspannvorrichtung 
(1), auf der ein Werkstuck uber Indexbohrungen und/oder 
tiber Bearbeitungsflachen ausgerichtet und eingespannt wird, 
auf dessen Oberflache eine Pulverzufuhrung" (5) und ein 
fokussierbarer Strahl aus einem Strahlkopf (4) gerichtet isL 
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(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE, CH, CY, DE, DK, ES. Fl, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE, TR). 

Veroffenthcht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 

vor Ablaufder fur Anderungen der Anspruche geltenden 

Frist; Verojfentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 

eintreffen 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 
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mg eir.es oberf lachenlegisrten zylin- 



Verfahren zur Herstellur 

drischen. teilzylindrischen oder hohlzyiindrischen Bauteils 
und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines ober- 
rlachenlegierten zylindrischen , teilzylindrischen ode- hohl- 
zyiindrischen Bauteiles, wobez ein Energiestrahl mit -<»-r n- 
nienformigen Strahlf lache, im fclgenden Linienfokus oenannt , auf 
61ne Werkstiickoberflache gerichtet , dadurch die Werkstuckober- 
f lache aufgeschmolzen und ein Hartstoff- oder ein Leoierungapui - 
ver in die auf geschmolzene Oberflache zugefuhrt wird, sowie eine 
vorrichtung zur Durchfiihrung des Verf ahrens . 

Aus der WO 97/10067 ist ein Verfahren zur Beschichtung metalli- 
scher Werkstiicke bekannt , bei dem metallhaltiges Pulver mi t ei- 
nem Laserstrahl aufgeschmolzen und dann auf die Obe-f < ache des 
metallischen Werkstucks aufgetragen wird. GemaB Patentanspruch 
1 der WO-Schrift soli das Pulver koaxial zu dem LaserstraV, ir 
den Schmelzebereich gefiihrt werden und in Form von 0,1 bis 1 
breiten Spuren iiber eine groBere Flache verteilt werden. 



mm 



Zur Durchfiihrung des bekannten Verfahrens ist gemaS einem bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiel der WO 97/1 0067 eine Vorrichtung zu^- 
Pulverzufiihrung koaxial an einem Laserstrahl-Fokussierkopf rela- 
tav zueinander in dreiachsiger Richtung verfahrbar sind. Die 
Verfahrbarkeit ist jedoch wegen der erf orderlichen Regeltechnik 
nur eingeschrankt mdglich. 

Fur eine grofitechnisch einsetzbare Beschichtungsanlage sind 
Spurbreiten von 0,1 bis 1 mm unwirtschaf tlich und dreiachsig be- 
wegliche Vorrichtungen zu aufwendig. AuBerdem konnen mit d«r b- 
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kannten Vorrichtung nicht unmittelbar groBere Flachen, wie z.B. 
Innenlauf f lachen von Zylinderwandungen, beschichtet werden. 

Zur Durchfiihrung einer Beschichtung auf Innenlauf f lachen sind 
Lauf f lachenbehandlungsanlagen bekannt , bestehend aus einer dreh- 
baren Spannvorrichtung fur einen Zylinderblock , einer Laserbe- 
handlungseinheit mit einem Strahlkopf, die mit einer Pulverzu- 
fuhrungsvorichtung verbunden ist, und einer Transf ereinheit , die 
den Zylinderblock vor der Laserbehandlungseinheit positicmert 
und einem Antrieb fiir die Bewegung der Transf ereinheit entlang 
einer Transf erachse . 

» - 

Fiir derartige Lauf f lachenbehandlungsaniager. bestehen hone An- 
forderungen an die Prazision hinsichtlich der Aus rich tunc der 
Anlagenteile und deren VerschleiBverhalten , da die damit herge- 
stellten Motorblocke spater mit separat hergestellten Kolben 
ausgeriistet werden und aus Kostengrunden moglichst auf eine auf- 
wendige Nachbehandlung verzichtet werden soil. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein wirtschaf tliches , 
groBtechnisch anwendbares Ober f lachenbehandlungsverf ahren fiir 
zylindrische oder teilzylindrische Ober f lachenf ormen zu entwik- 
keln, mit dem ein tribologisch opt imierter , warmebehandelbarer 
Hohlzylinderrohlmg giinstig herstellbar ist. Die neue Vorrich- 
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens soli mit einer hohen Genau- 
igkeit arbeiten und eine gute Einstellbarkeit fur die verschie- 
denen ProzeBparameter ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die in den Patentan- 
spriichen angegebenen- Merkmale gelost . In zahlreichen Versuchen 
wurde f estgestellt , daB eine hohe Genauigkeit und ein geringeres 
VerschleiBverhalten der Lauf f lachenbehandlungsanlage und der da- 
rauf produzierten Telle dann erreicht werden kann, wenn 

1 • die Auf spannebene der Spannvorrichtung 1 parallel zur 
Strahlrichtung der Lasereinheit 3 ausgerichtet ist, 
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2. dxe Laserexnheit 3 senkrecht zur Auf spannebene der Spann- 
vorrxcntuno 1 vr.chl.bbar ist, wobei die Strahirichtung 
sen.<re cat zur Transferase 10 in einem Winkel a < 45° zum 
Schwerkraftvektor ausgerichtet ist und 

3. dxe Pulverzugabe 5 entweder direkt in strahlrichtu-3 d-r 
Laserexnheit 3 oder (in Vorschubrichtung gesehen) kur'z vor 
der Scrahlauftreff zone 12 nuindet . 

Fur eine kostengiinstige Bearbeitung in der Lauff ISchenbahand- 
lungsaniage ist vorgesehen, dal3 erne Laserbehandlunosein-it 3 
aus mehreren Strahleinrichtungen oder einer Einrichtu^o mit 
geteiltem Strahl besteht, die in eine Zylinderbohruna eir-f^rbar 
sxnd, wobei mehrere Bearbeitungszonen auf der Zvlind-rva-* 
terexnander (in Zylinderachsrichtung gesehen) angeordnet sind. 

Ferner kann die Produktxonskapazitat der Lauf f lachenbehandiungs- 
anlage dadurch verbessert werden, daB dxe Pulverzufuhrungsein- 
rxchtung 5 aus mehreren Zugabeeinrichtungen gleicher AnzaM W1£ 
Bearbeitungszonen besteht, dxe in exne Zylxnderbohrung einfahr- 
bar sxnd, wobei dxe Zugabeof fnungen hintereinander (in Zyi^nder- 
achsrxchtung gesehen) angeordnet sind. 

Das erfxndungsgemaBe Verfahren besteht in einer Kombination von 

a) Linienfokus rait Linienbrei ten quer zur Vorschubrichtung von 
grofier 4 mm, 

b) Kochenergiestrahl mit einer Welienlange zwischen 780 und 
• 940 nm und eine 

O Pulverzugabe in der Wannenlage verbunden ir.it einer so~zi- 
rxscnen Energieeinbringung von 5.000 - 600.000 W/cm="her- 
stellbar ist. 

Zur gesteuerten Si ^Kornverteiiung und Ausbildung von Silizium- 
prxmarkristallen bex Phasendurchmessern von bis zu 80 m in d o r 
eutektisch erstarrenden Restschmelze tragt 
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d) die Abkuhlungsgeschwindigkeit 200 - 600 K/sec bei. 

Der Verfahrensschritt e) bedeutet, daB der Hartstoff, z.E. das 
Silizium, im Schmelzbad vollstandig geldst werden muB . 

Die Zeitdauer ist abhangig von der spezifischen Leistung des 
Lasers. Wenn der Linienfokus zulange einwirkt, entsteht Foren- 
bildung durch Verdampfen des Aluminiums bzw. der Matrixlegierung 
und die Hartstoffe konnen verklumpen. 

Die Vorschubgeschwmdigkeit soil gemaB Verfahrensschritt f) 
unter 10.00 0 mm/mm liegen, da sonst die Eintrittsenergie fur 
den Eintritt des Hartstoff s in die Schmelze nicht ausreicht. Bei 
gegebener Leistung soil der Laserstrahi in die Matrix eingekop- 
pelt warden mit einer Energieausbeute von 40 - 60 %.. 
Bei zu hoher Abkuhlungsgeschwindigkeit > 600 K/sec reicht die 
Losungszeit fur den Hartstoff nicht aus, bei unter 200 K/sec 
entstehen Risse in der Auf legierungszone , da zuviel Hartstoff in 
Losung geht • 

in einer bevorzugten Aus fiihrungs form der Erfindung konnen mehre- 
re Energiestrahleinheiten als weitere Parameter zur Steuerung 
der Gefugeeigenschaften durch raumlich veranderbare Abkuhlungs- 
geschwmdigkeiten genutzt werden. 

Dadurch sind raumlich unterschiedliche Oberf lachenharten ein- 
stellbar, die eine rein mechanische Weiterbearbeitung und End- 
bearbeitung ermogiichen. Wenn die Oberf iachenharte groBer 160 HV 
wird, kann mit Diamantwerkstof f ohne Rief enbildung und onne 
Verschmieren gehont werden. Dabei konnen in einem weiterer. Ee- 
arbeitungsgang rein mechanisch die Siliziumprimarkristalle oder 
andere Hartstoffe mit > 1 urn Durchmesser an der Oberflache mit 
< 1 um abtragend freigelegt werden. 

GemaB einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel soli der Linienfokus 
in Doppelspur hintereinander (bezogen auf die Vorschubrichtung) 
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auf die zu legierende Oberfiache gerichtet werden, so daB eine 
partielle Warmebehandlung durch Hartung, Rekristallisation, 
Verlangerung der Ausscheidungszeit , Homogenisierung und Phasen- 
vergroberungen der Ausscheidungen mogiich wird. 

GemaB einem weiteren bevorzugten Anwendungsf all kann auch die 
Puiverkomponente in einer Doppelspur aufgetragen werden, so dafl 
hier unterschiediiche Zusammensetzungen und Auf tragsraten mog- 
lich sind, z.B. Aufbau von Gradientenwerkstof f en rait gesteuerter 
Legierungsbildung . 

Fur das Anfahren und Abschalten der Beschichtungseinrichtung 
kann in bevorzugter Weise eine regelbare Blende eingesetzt war- 
den, die zur Verlangerung oder Verkiirzung der Linienf okus-Breite 
in Vorschubrichtung gesehen dient. 

Im Gegensatz zu der bekannten Beschichtungsvorrichtung gemafl 
DE 198 17 091 A1 (NU TECH/VAW motor GmbH) wird mit einer ein- 
achsig beweglichen Energiestrahlvorrichtung und einem mehrachsig 
beweglichen Bauteil gearbeitet. Kierbei ist es von besonderem 
Vorteil, da/3 die Drehgeschwindigkeit des Werkstuckes veranderbar 
ist, urn ein grobphasiges Gefuge (durch langsame Drehung) oder 
ein feinzelliges bzw. feinphasiges Gefuge (durch schnelleres 
Drehen) bei gleichem Energieeintrag zu verwirklichen . 

Wie bereits erwahnt / kann eine Doppelspur zum Einlegieren ver- 
schiedener Legierungstypen verwendet werden. Das Pulver kann 
einstufig (ein Pulverstrahl ) oder mehrstufig (mehrere .. Pulver- 
strahle) uber entsprechend geformte Pulverschlitzdiisen auf die 
Werkstuckoberflache aufgebracht werden. Die Linienf okus-Breite 
betragt mindestens 4 mm, vorzugsweise 5 bis 15 mm. 

Eine Besonderheit des erf indungsgemaBen Verfahrens besteht dar- 
in, daB variable Eindringtief en zwischen 100 - 2500 urn durch 
Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit und/oder durch den fia- 
chenbezogenen Energieeintrag darstellbar sind. Zur verbesserten 
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Einkoppelung wird vorzugsweise ein Diodenlaser mit dem irn An- 
spruch angegebenen Wellenlangenbereich verwendet, der in Verbin- 
dung mit einem vorher auf getr agenen Kartstof f pulver und hart- 
stoffhaltige Pulver, besonders Si oder Si-haltiges Pulver, eine 
hervorragende Warrneeinbr ingung in die Tiefe des Eauteils er- 
moglicht - 

Irr, folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer Ausf uhrungsbei- 
spiele naher erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 Querschnitt durch eine erf indungsgemaBe Lauf- 

flachenbehandlungsanlage wahrend der Behandlung 
eines Zylmderbiockes , 

Figur 2 Langsschnitt durch eine erf indungsgemaBe Lauf- 

flachenbehandlungsanlage wahrend des Emfahrens 
in einen 4-Zylinder-Reihenmotorblock , 

Figuren 3-5 Ausschnitt X gemaB Figur 2 in vergrofierten Dar- 

stellungen, 

Figur 6 Querschnitt analog zu Figur 1 mit 2 Strahlkopf en, 

Fia. 7 Prinzipbild zur Erlauterung des er f indungsgemaBen 

Herstellungsver f ahrens , 

Fig. 8 Langsschnitt durch eine erf indungsgemaBe Lauf- 

flachenbehandlungsanlage mit Pulver zufuhr iiber 
eine Vibrationsf orderrinne , 

Fig. 9 Querschnitt entlang AA von Figur 8, 

Fig. 10 VergroBerter Ausschnitt Y aus Figur 8, 

Fig. 11 Prinzip eines Schneckenf orderers analog zu Figur 

1 . 
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In Figur 1 ist in einer Spannvorrichtung 1 ein Zylinderbiock 2 
eines 4-Zyiinder-Reihenmotors so eingespannt, daG die Langsachse 
des Reihenmotors in Schwerkraf tvektorrichtung zeigt. 



Eine Laserbehandlungseinhei t 3 ragt mit dem Strahlkoof 4 in die 

Bohrung des Zylinderbiockes 2 hinein. Der Strahikopf ist in 

Richtung einer Transf erachse 10 (senkrecht zur Zeichnungsebene) 
verschiebbar . 



Aus dem Strahikopf 4 tritt in Schwerkraf trichtung ein Laser- 
strahl aus, der in der Strahlauf tref f zone 12 auf die Oberfiache 
der Zylinderwand trifft und dort eine Erwarmungszor.e 11, eine 
Schmeizzone 12 und eine Erstarrungszone 13 biidet. 

Im Bereich der Strahlauf tref f zone mundet auch eine Puiverzufiih- 
rungsvorrichtung 5, mit der ein Pulverstrahl 9 entweder direkt 
in Strahlrichtung oder - in Vorschubrichtung gesehen - kurz vor 
dem Auftreffpunkt der Laserstrahlen auf die zu behandelnde Zy- 
linderwand aufgebracht wird. Mit der Aufbringung des Pulvers 
kcnnen die Gef iigeeigenschaf ten sowohl von der Legierungsseite 
her als auch von der Art der Gef iigeausbildung beeinflu/3t warden. 
Dies geschieht z. 3. durch Art und Menge des zugefuhrter. Pul- 
vers . 

In einer nicht dargestellten Variante konnen mehrere Pulverzu- 
fuhrungsvorrichtungen gleichzeitig in die Zylinderbohrung einge- 
bracht werden. Auch die Laserbehandlung kann uber mehrere 
Strahlkopfe gleichzeitig erfolgen. 

Figur 2 zeigt eine erf indungsgemaB ausgebildete Lauf f lachenbe- 
handlungsanlage in einem 4-Zylinder-Reihenmotor . Man erkennt den 
Zylinderbiock 2 im Langsschnitt - also senkrecht zur Abbildungs- 
ebene na.ch Figur 1 . Die Spannvorrichtung 1 ist auf einem Spann- 
tisch 1a und einem Drehteller 1b angeordnet, der mit einem An- 
trieb 6 fur die Bewegung der. Transf ereinheit entlang einer 
Transferachse 10 verbunden ist. 
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Die Pf eilrichtung 6a gibt an, in welche Richtung der Motorblock 
2 bei der Behandlung gedreht wird. Hierbei ist es wichtig, da8 
die Pulverzufuhrungsvorrichtung 5 vor dem Laserkopf 4 positio- 
niert ist, wie in Figur 2, Ausschnitt X, dargestellt. 

Uber erne Spindel 7 wird die Einf ahrbewegung des Laserkopf es 4 
in die Zylinderbohrung bewirkt . Die Achsparallelit at zv;:schen 
Zylinderbohrungsachse und Drehachse 10 ist wichtig fur die Ein- 
haltung der Fertigungstoleranzen . Sie wird durch die Schlitten- 
fuhrungen 7a, 7b sichergestellt , auf denen die Laserbehandiungs- 
einheit 3 uber entsprechende Gegenf iihrungen in den Zylinderblock 
2 ein- und ausgefahren wird. 

Die AusschnittsvergroBerungen nach Figuren 3-5 zeiger. noch 
einmal die Erwarmungszone 9/11, die Schmelzzone 12 und die Er- 
starrungszone 13 in vergrofierter Darstellung. Die f lachenmaBige 
Ausdehnung der einzelnen Zonen, bzw. Bereiche, kann durch die 
Drehgeschwindigkeit des Zylinderblockes 2, der Bewegung der 
Transf ereinheit entlang der Transf erachse 10 und durch die An- 
zahl der Laserbehandlungseinrichtungen bzw. der Strahieinrich- 
tungen sowie der Pulverzuf iihrungsvorrichtungen beeinfluBt wer- 
den . 

Wahrend in Figur 3 nur ein Brennfleck 8 fur den einfachen Laser- 
strahlkopf 4 vorhanden ist, zeigt Figur 4 zwei Brennflecke 8a, 
8b. s Hierfiir wird die Laserbehandlungseinheit mit zwei Strahlein- 
richtungen gemaB Anspruch 13 ausgestattet . 

In Figur 5 ist eine Doppelspur mit zwei versetzten Brennflecken 
8a, 8b und je zwei Schmelz- und Erstarrungsf ronten 12, 13. dar- 
gestellt. Diese Variante erfordert eine Mehr f achpulver zuf uhrung , 
wie sie im Anspruch 14 beschrieben und in Figur 6 dargestellt 
ist. Mit Bezugszeichen 9/11 ist die Pulverzuf uhrung in der Vor- 
warmzone bezeichnet. Da man die Strahlkopf e 4 . 1 und 4.2 schwen- 
ken kann, sind die Schwenkwinkel mit a., und a 2 angegeben. 
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In Figur 7 ist das erf indungsgemafie Verfahren zur Herstellung 
eines oberf lachenlegierten, zylindrischen oder teilzylindrischen 
Bauteiles schematisch dargestellt. Es besteht darin, da6 zu- 
nachst ein Energiestrahl mit einer linienf ormigen Strahlf lache 
(auch Linienf okus genannt) auf eine Werkstuckoberf lache gerich- 
tet wird. Dabei wird dxe Werkstuckoberf lache auf geschmolzen und 
ein Hartstoff- oder ein Legierungspulver in die auf geschmolzene 
Oberf lache zugef iihrt . 

Wie Figur 7 zeigt, bildet sich in der Auf treff zone des Energie- 
strahls ein lokal begrenztes Schmelzbad mit siner Erwarmungs- 
und Aufschmelzfront 20, einer Losungszone bzw. . Umschmelzzone 21 
und eine Ers tar rungs front 22 aus. 

Seitlich vom Energiestrahl 23 wird eine Pulvermenge 24 in 
Schwerkraftrichtung auf die Oberflache des Bauteils 26 aufge- 
bracht. Die Menge des Pulvers 24 wird mit der Vorschubbewegung 
27 des Werkstiicks oder Bauteils 26 koordiniert , wobei die Pul- 
verstrahlbreite quer zur Bildebene von Figur 7 in etwa der Brei- 
te des Energiestrahls 2 3 entspricht (ebenfalls gemessen in Quer- 
richtung zur Bildebene) . 

Man erkennt aus Figur 7, wie die auf der Werkstuckoberf lache 
zugefuhrte Pulvermenge in der Ers tar rungs front aufgewarmt und 
dann spatestens im Energiestrahl 23 im Schmelzbad geldst wird. 
Versuche haben ergeben, da6 bei einer Wellenlange - von 780 bis 
940 nm der Energiestrahl optimiert in die Metallmatrix einkop- 
pelt, aber auch da6 das Pulver optimiert und schnell aufgeheizt 
und im Kontakt mit der verf liissigten Matrixlegierung in der 
Schmelze geldst wird. 

Wie die Pfeile 28 in Figur 7 andeuten, tritt eine Konvektion in 
der Losungszone auf, so da/3 der Homogenisierungsvorgang in der 
Schmelzzone beschleunigt wird. Dies wird ermoglicht durch den 
Energiestrahl mit einer spezifischen Leistung von mindestens 1 0" 
W/cm 2 . An Schliffbildern ist zu erkennen, daB das Hartstoff- oder 
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Legierungspulver im Schmelzbad nur dann gleichmaBig verteilt 
ist, wenn der Linienfokus ausreichend lange auf die Losungszone 
eingewikrt hat. Die genauen Werte lassen sich im Versuch er- 
mitteln. 

Das gleichmaBig in der Schmelze geloste Pulvermaterial wird dann 
in der Erst arrungszone 22 einer gerichteten Erstarrung mit einer 
Abkuhlungsgeschwindigkeit in der Erstarrungsf ront von 200 bis 
600 K/sec unterworfen, wobei die Vorschubgeschwindigkeit zwi- 
schen 500 und 10.000 mm/min betragt. In einer Variante des er- 
findungsgemaflen Verfahrens wird das Pulver im Gasstrom auf die 
Bauteiloberf lache befordert, so daB durch die kinetische Energie 
bereits eine bestimmte Pulvermenge in die Auf schmeiz zone ein- 
dringen kann. 

Weitere Versuche haben ergeben, daB der Energiestrahl in bevor- 
zugter Weise vor der Auf treff zone geteilt wird, wobei ein erster 
Teilstrahl in der Erwarmungs- und Auf schmelzzone und ein zweiter 
Teilstrahl hinter die Erstarrungsf ront zur thermischen Gefligebe- 
handlung gelenkt wird- Mit diesem Verfahren laBt sich die Gefii- 
geausbildung gezielt steuern. Eine Vorrichtung zur Ausubung des 
Verfahrens ist in Figur 6 dargestellt. 

Eine weitere Gef ugesteuerung ist dadurch moglich, daB der Ener- 
giestrahl' in der Erstarrungsf ront mit einer spezifischen Lei- 
stuhg von < 1 KW/min 2 auf die Werkstiickoberf lache gerichtet ist. 
Dabei hat sich herausgestell t , daB die Einwirkungszeit des Ener- 
giestrahls im Schmelzbad zur Losung und homogenen Verteilung der 
Hartstoff- oder intermetallischen Phasen zwischen 0,01 und 1 
Sekunde liegt.' 

Die genannten An-f orderungen werden durch einen Diodenlaser von 
• > 3 KW erfullt, der eine einstellbare Linienf okus-Breite auf- 
weist. Kiermit kann vor Beginn und' am Ende einer Beschichtung 
der Energiestrahl in der Linienf okus-Breite quer zur Vorschub- 



10 



WO 01/64385 £ PCT/EP0,/0.932 

richtung reduziert werden. In analoger Weise ist auch die Pu i - 
vermenge steuerbar, so da/3 bei einer flachigen Behandluno nur 
geringe Uberschneidungen der zugefiihrten Pulvermenge bzw. der 
eingestrahlten Energie festgestellt wurden. 

Sofern das Werkstuck als Hohlzylinder ausgebildet ist, soilte es 
bevorzugt in Wanneniage um den Energiestrahl rctieren, so daB 
der Energiestrahl, der in bezug auf die Rotationsrichtung orts- 
fest gehalten wird, eine kontinuierliche Vorschubrichtung wah- 
rend der Rotation in Richtung der Rotationsachse zur Erzeugung 
einer flachigen Einlegierungszone vollzieht. Dies kann den nach- 
folgend erlauterten Figuren 8 bis 11 entnommen ..werden, die einen 
Drehtisch 31, eine Spannvorrichtung 32, einen Motorblock 33 mit 
einer Zyiinderbohrung 34 zeigen. 

Uber eine Vibrations forderrinne 30 oder Schneckenf drderer 38 
wird Pulvermaterial aus einem Pulverspeicher 41 in die Zyiinder- 
bohrung 34 gefdrdert. Die vordeponierte Pulverlage 35 weist eine 
Hohe HP auf, wobei die Vibrationsf orderrinne 30 in einem Abstand 
HA oberhalb des in Wanneniage liegenden Zylinders angeordnet 
ist. In der Vibrationsf orderrinne 30 wird die Hohe des Pulvers 
HF erreicht. 

Die. Vibrationsforderrinne 30 weist- eine Vibrationsanreguno 40 
mit der Frequenz f auf. Ferner ist an der Vibrationsforderrinne 
30 ein Koppelelement 42 fur die Erzeugung der Vibrationen an- 
gebracht . 

Uber einen Diodenlaser 43 und eine Laserqptik 44 wird der Ener- 
giestrahl umgelenkt und fokussiert und auf die Zyiinderbohrung 
geleitet. Vibrationsforderrinne 30 und Diodenlaser 43 sind auf 
einer Mcntageplat te 46 befestigt, die auf einem Vorschubschlit - 
ten 45 ruht . Der Vorschubschlitten 45 kann uber einen Linear - 
antrieb in die Zyiinderbohrung 34 ein- und ausgefahren werden. 
Dies ist mit dem Doppelpfeil in Figur 8 angedeutet . 
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GemaB Figur 9 ist der Durchmesser 47 der Laseroptik so bemessen, 
daB in der Zylinderbohrung 34 noch Platz fur die Forderrinne 30 
bleibt. Da der Zylinder in Wannenlage bearbeitet wird, tritt der 
Laserstrahl nach unten aus der Laseroptik 44 aus , wobei sich 
eine Spurbreite 50 des Laserstrahls auf der Zyiinderwand ab- 
zeichnet. Neben der Laserspur wird das Pulver vordeponiert in 
einer Spurbreite 49. Mit 48 ist der Bohrungsdurchmesser des 
Zylinders bezeichnet . 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wurden Vorrichtungen entwickelt, 
die fur groBtechnische Bearbeitungen von Werkstucken und Bau- 
teilen geeignet sind. Dazu besteht die Vorrichtung gemaB Fxgur 
8 aus einer Spannvorrichtung 32, auf der ein Motorblock 3 3 uber 
Indexbohrungen und/oder uber Bearbeitungsf lachen ausgerichtet 
und eingespannt wird. Auf die Bearbeitungsf lachen werden in 
Zylinderachsrichtung Energiestrahleinrichtungen eingefahren und 
mit einem f okussierbaren Strahlkopf und einer Pulverzuf iihrung 
auf die Bearbeitungsf lache gerichtet. Es hat sich als besonders 
giinstig erwiesen, daB der Energiestrahl in das Werkstiick ein- 
fahrbar ist, das auf einem Drehtisch 31 mit einer Spannvorrich- 
tung 32 angeordnet ist, wobei der Energiestrahl als Linienfokus 
aus einer Diodenlaseroptik 44 senkrecht auf das in Wannenlage 
rotierende Werkstiick, z.B. einem Motorblock 33, gerichtet ist. 

Wenn mehrere Energiestrahleinheiten versetzt zueinander auf die 
Bearbeitungsflache des in Wannenlage rotierenden Werkstucks ge- 
richtet sind, sollte die Energiestrahleinheit die Bearbeitungs- 
flache zeilenformig iiberstreichen. Dabei ergibt sich eine fla- 
chige Einlegierungszone , die je nach Begrenzungseinrichtung der 
Vorrichtung und/oder Drehbewegung des Bauteiles dimensioniert 
werden kann. 

Vorteilhafterweise iiberstreichen die Energiestrahleinheiten meh- 
rere Zeilen der Bearbeitungsflache gleichzeitig . Dadurch werden 
die Bearbeitungszeiten verkiirzt und die behandelten Oberflachen 
vergleichmaBigen sich. 
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Eine Alternative zu der in Figuren 1 bis 6 dargestellten Puiver- 
zufiihrung iiber eine oder mehrere Diisen wird nachfolgend erlau- 
tert. Dabei handelt es sich urn eine Pulverzufuhr mittels Forder- 
schnecke oder Vibrationseinrichtung, die sich insbesondere bei 
hohen Temperaturen und in engen Zyiinderbohrungen bewahrt hat. 

Die Warmeabstrahlung bei hohen Laserleis tungen ist sehr inten- 
siv, so da/3 ubliche Diisenmaterialien, die in die Nahe der La- 
serauf tref f zone angeordnet sind, den hohen Temperaturen nicht 
standhalten oder erodieren. Dariiberhinaus steht das iiber die 
Diise abgestrahlte Pulver unter hohem Druck und hat eine starke 
Ausv/irkung auf die Gasstromung innerhaib der , zu bearbei tender. 
Zyiinderbohrung. Mit der Gasstromung verandert sich das Terr.pera- 
turniveau und die Dichte des Schutzgases, so daB die Effektivi- 
tat des Lasers starken Schwankungen ausgesetzt ist. 

Mit einer Vibrationsf drderrinne 30 lassen sich diese Bedingungen 
wesentlich besser steuern. Das Temperaturniveau und die Schutz- 
gasatmosphare wird bei der Pulverzuf uhrung iiber eine Forder- 
schnecke oder Forderrinne nicht beeintrachtigt . Es kdnnen hoch- 
feste und temperaturbestandige Materialen fiir die Forderrinne 
benutzt werden, so daB auch eine langfristige Temperaturein- 
wirkung keinerlei Ermiidungserscheinungen oder Erosionsef f ekte 
auslost . 

Die Bearbeitung der Zyiinderbohrung 34 in Wannenlage ist mit 
einer Zufiihrung des- Pulvers iiber eine Schwingrinne besonders 
effektiv, wenn dies mit einer gema/3 Anspruch 1 b) vordeponierten 
Pulverlage HP erfolgt . 

Selbstverstandlich lassen sich auch andere Fordereinrichtungen 
wie z.B. Forderschnecken, Forderbander oder dergleichen verwen- 
den . 

Diese haben gegeniiber der Pulverforderung in einer Diise den 
Vorteil, da/3 eine Spur mit der Breite der Laserf okusbreite und 
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eine Hohe bzw. Schichtdicke zwischen 0,3-3 mm genau einstell- 
bar ist. 

Urn die Dosierung des Pulvers genau steuern zu konnen, warden 
vorteiihaf ter Weise mechanische Abstreifer oder Biirsten im Be- 
reich der Auftragszone angeordnet. Damit laBt sich die Marerial- 
menge in der Breite und Hohe beliebig steuern. Vorzugswe.se ist 
die Schichtdicke des auf geschiitteten Pulvers im Bereich von 0,3 
bis 3 mm zu halten, wobei fur eine hohe Schichtdicke erne hohere 
Energiedichte des Lasers benotigt wird. 

Ein wesentlicher Faktor fur die Emkoppiung der Laserenergie in 
das Pulvermaterial ist das Kornspektrum und die Kristallfcrn des 
verwendeten Pulvers . 

Zur Durchfuhrung im grofitechnischen MaBstab wurde ein Diodenla- 
ser"43 mit einer Laseroptik 44 entwickelt, die bezogen auf die 
Drehrichtung des Bauteils ortsfest innerhalb der drehbaren, mit 
einer Antriebseinheit verbundenen Spannvorrichtung 3 2 angeordnet 
sind. Der Diodenlaser mit Optik wird mittels eines Vorschub- 
schlittens 4 5 zusammen mit der Pulver zuf iihrungseinrichtung , die 
seitlich neben dem Energiestrahl angeordnet ist, in die Zylin- 
derbohrung 34 gefahren. Es ist auch moglich, das Pulver auf die 
dem Strahl zugewandten Oberflachen zu deponieren. Dies erfolgt 
gemaB Figur 8 durch eine Forderrinne 30, mit der das Pulver in 
Schwerkraf trichtung lose aufgerieselt wird. Es entsteht eine 
vordeponierte Pulverlage 35, wobei die Austritt shohe HA der 
Forderrinne in Figur 9 angegeben ist. 

Fur die Herstellung von wendelf ormigen oder anderen geome- 
trischen Fiihrungen des Linienf okusses sollte die Antriebseinheit 
fur den Drehtisch 31 eine variable Drehzahl ermoglichen. Dabei 
kann der Vorschubschlitten 45 des Diodenlasers 43 und der Pul- 
verzufiihrung in Rotationsachsrichtung mit der Drehgeschwindig- 
keit des Motorblocks 33 kombiniert werden. 
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in den Figure* 1 0 und 1 1 bewirkt die Vibrationsf orderrinne 30 
bzw. Schneckenforderer 38 eine Pulverhdhe HP, wobei der Abstand 
zur Fordereinrichtung mit KA bezeichnet ist. Die Zylinderbohrung 
34 mmmt die Laseroptik 44 mit Bohrungsdurchmesser 48 auf und 
beide werden auf einem Vorschubschlitten 45 in Pf eili-ichtung 
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Hit dern beschriebenen Verfahren sind oberf lacheniegierte , zyiin- 
drische Oder teilzylindrische besonders Hohlzylinder-Bauteile 
herstelibar. Sie bestehen aus einer Aluminiuimnatrixgufilegie-ung 
und einer bis an die Bauteilober f lache reichenden Ausscheidungs- 
zone aus einer Aiuminium-Basislegierung mit. ausoeschiedenen 
riartphasen. Zwischen Matrix und Ausscheidunoszone l ieg^ e m. 
durch primare Hartphasen iibersat tigte , eutektische Zone (Ob-- 
sattigungszone) vor, wobei der Harteanstieg von der Matrix has 
zur Bauteiloberf lache stufenweise erfoigt. Besonders gurstige 
Verhaltnisse lassen sich erreichen, wenn die Matrixlegierung vom 
Typ AlSiCu oder AlSiMg untereutektisch ist und in der ubersat- 
tigten, eutektischen Ubergangszone eine Legierung vom Typ AlSi 
mit fein ausgeschiedenen Primarsiliziumphasen kieiner 1 m vor- 
Hegt, wahrend in der Ausscheidungszone Primarsiliziumphasen von 
2 bis 20 vorliegen. Dann lassen sich Harteanstiege bis zur 

Bauteiloberflache von uber 200 %' erreichen. 



) 
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Patent anspruche 

1 . Verfahren zur Hers t ellung eines cber f lachenlegierten zylin- 
drischen, teilzylindrischen oder hohlzylindr ischer. Eau- 
teiles, wobei ein Energies trahl mit einer linienf orrr.igsr. 
Strahlf lache , xm folgenden Linienf okus genannt, auf sine 
Werkstuckoberf lache gerichtet, dadurch die Werks tiickober- 
flache aufgeschmolzen und ein Kartstof f pulver in die 
auf geschmolzene Oberflache zugefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet 

daB 

a) in der Auftreffzone des Energies trahl s ein lokai be- 
grenztes Schmelzbad mit einer Erwarmungs- und Auf- 
schmelzf ront , einer Losungszone und einer Erstarrungs- 
front erzeugt wird, 

b) seitlich vor dem Energiestrahl das Hartstof f pulver 
iiber eine Fordereinrichtung in Schwerkraf trichtung 
aufgebracht und mit- der Vorschubbewegung des Werk- 
stiicks koordiniert .in einer Breite zugefuhrt wird, die 
der Breite des Linienf okus entspricht und dabei eine 
Schichthohe von 0,3 - 3 mm erzeugt wird, 

c) die auf der Werkstuckoberf lache zugefiihrte Hartstof f- 
pulvermenge in der Erwarmungs front des Schmelzbades 
mit einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 780 
- 940 nm aufgeheizt und im Kontakt mit der verfliissig- 
ten Matrixlegierung die Puivermenge sofort in das 
Schmelzbad eingelost wird, 
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d) durch den Energiestrahl mit einer spezifischen Lei- 
stung von mindestens 1 0< W/cm* eine Konvektior der 
Losungszone erzeugt wird, so da3 der Homogenisierungs- 
vorgang in der Schmelzzone beschleunigt wird, 
wobei der Linienfokus solange auf die Losungszone ein- 
wirkt, bis das Hartstoffpulver im Schmelzbad oieich- 
maBig verteiit ist, 

das vor dem Energiestrahl gleichmafiig verteilte Pul- 
vermaterial, welches in der Losungszone metalluralsch 
in Losung gegangen ist, einer gerichteten Erstarrung 
m der Erstarrungs front mit hoher AbkUhlungsgeschwin- 
digkeit von 200 - 600 K/sec unterworfen wird bei einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 500 - 10.000 nun/mi.-. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Hartstoffpulver in den Verf ahrenssohritten b) - f ) 
ein Siliziumpulver mit einem Korndurchmesser von 40 - 90 
ist . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Energiestrahl vor der Auf treff zone geteilt wird 
wobei ein erster Teilstrahl in die Erwarmungszone und Auf- 
scnmelzone und ein zweiter Teilstrahl hinter die E-star- 
rungsfront zur thermischen Gefugebehandlung gelenkt wi, " 



.ra . 



Verfahren nach Anspruch 3,. 
dadurch gekennzeichnet , 

daB der zweite Teilstrahl hinter der Erstarrungs front zur 
Steuerung des Ausscheidungsgef iiges mit einer spezifischen 
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Leistung von < 1 KW/mm 2 auf die Werks ttickober f lache gerich- 
tet ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ die Einwirkungszeit des Energies trahls im Schmelzbad 
zur Losung und homogenen Verteilung von primar ausgeschie- 
denen Si-?hasen zwischen 0,01 und .1 Sekunde betragt . 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 zur Formung des Energiest rahls ein Diodeniaser von > 3 
KW mit veranderbarer Optik zur Einstellung der Limenfokus- 
Breite von 4-15 mm verwendet vrird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB vor Beginn und am Ende einer Beschichtung der Energie- 
strahl und die Pulvermenge in der Linienf okus-Breite quer 
zur Vorschubrichtung reduziert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 das Werkstiick als Hohizylinder ausgebildet ist und wah- 
rend der Beschichtung in Wannenl.age urn den Energies trahl 
rotiert, wobei 'der Energies trahl , der in bezug auf die Ro- 
tationsrichtung ortsfest gehalten wird, eine kontinuier- 
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iiche vorschubbewegung wahrend der Rotation in Richtuno der 
Rotatxonsachse zur Erzeugung einer flachigen Einlegierunas- 
zone volizieht. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehendsn Anspriicne, 
dadurch gekennzeichnet , 

da8 am Beginn des Einlegierens der Energiestrahl punktfor- 
mig ausgebildet ist und sich zusammen mit der Pulvermenge 
kontinuierlich vergroBert, bis er nach einer Umdrehung dis 
Werkstucks die voile Linienf okus-Breite erreicht hat. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehendsn Anspriicne, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 bei Beendigung der Einlegierung wahrend des ietzten Um- 
laufs des Werkstucks die Linienf okus-Breite und die Pul- 
vermenge kontinuierlich auf Null reduziert werden. 

11. Verfahren nach einem der vcrhergehenden Anspriicne, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Hohlzylinder aus Al- oder Mg-Legierungen mit einem 
Bohrungsdurchmesser von 60 - 120 mm in einer Tiefe bis zu 
200 mm behandelt wird. 

12. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, bestehend aus 
einer Werkstiickspannvorrichtung (1), auf der ein Werkstiick 
uber. Indexbohrungen und/oder iiber Bearbeitungsf lachen aus- 
gerichtet und eingespannt wird, auf dessen Oberfiache eine 
Pulverzufiihrung (5) und ein f okussierbarer Strahl aus einem 
Strahlkopf (4) gerichtet ist, 
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gekennzeichnet durch eine in eine Zylinderachse eingefahre- 
ne Energiestrahl- und Pulverzuf uhreinrichtung, wobei der 
Energiestrahl als Linienfokus in einem Winkel + a = 0 - 45° 
zum Schwerkraf tvektor auf das in Wannenlage rctierende 
Werkstiick gerichtet ist. 

13. Vornchtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB mehrere Energies trahie mhe it en versetzt zueinander auf 
d^e Bearbeitungsf lache des in Wannenlage ..rotierenden Werk- 
st licks gerichtet sind, wobei die Energiestrahieinhei ten 
(8fc, 8a) die Bearbeitungsf lache hintereinander und spur- 
gleich zeilenf ormig libers treichen . 

14. Vornchtung nach einem der vorhergehenden Ansprliche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Energiestrahleinheiten nebeneinander mehrere Zeilen 
der Bearbeitungsf lache ggf . mit mehreren Pulverzuf uhrein- 
richtungen gleichzeitig uberstreichen . 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Energies trahleinr ichtung bezogen auf die Drehrich- 
tung ortsfest innerhalb der drehbaren, mit einer Antriebs- 
einheit verbundenen Werkstiickspannvorr ichtung angeordnet 
ist, wobei der Energiestrahl aus dem Energiestrahlkopf auf 
die Werkstuckoberf lache gerichtet ist, 

daB die Pulverzuf uhrungseinrichtung seitlich neben der 
Energiestrahleinrichtung angeordnet ist. 
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16. vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Pulver auf die dem Strahl zugewandte Obe^ach^ 
entweder entgegen der Vorschubrichtung durch den st-a'm in 
dze Aufschmelzzone geblasen oder in Schwerkraf trichtuno 
lose vor oder in die Aufschmelzzone vor dem Eneroiestrahl" 
aurgerieselt wird. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Antriebseinheit fur das Werkstuck eine variable 
Drehzahl ermoglicht, wobei die Vorschubrichtung ds- zv~r- 
gxestrahlvorrichtung und der Puiverzufuhr in Rotationsachs- 
rxchtung mit der Drehgeschwindigkeit des Werkstuckes kombi- 
mert wird, um wendelf drmige oder andere geometrische Fuh- 
rungen des Lxnienfokus auf der Werkstiickoberf lache zu er- 
reichen. 

- Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, i„ s - 
besonders fur Motorblocke, bestehend aus einer dre^baren 
Spannvorrichtung (1) fur einen Zylinderblock (2), e^ er 
Laserbehandlungseinheit (3) mit eznem Strahlkopf (4), di» 
mxt einer Pulverzuf uhrungsvorrichtung (5) verbunden ist, 
und emer Transf ereinheit , die den Zylinderblock (2) voi- 
der Laserbehandlungseinheit (3) positioniert und einem 
Antrieb (6) fiir die Bewegung der Transf ereinheit entlang 
emer Transf erachse (10), 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Aufspannebene der Spannvorrichtung (1) senkrecht 
zur Strahlrichtung der Lasereinheit (3) ausgerichtet ist. 
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daB die Lasereinheit (3) senkrecht zur Auf spannebene der 
Spannvorrichtung (1) verschiebbar 1st, wobei die Strahl- 
richtung senkrecht zur Tr ansf erachse (10) in einem Winkel 
± a = 0 bis 45° zum Schwerkraf tvektor ausgerichtet ist, 

daB die Pulverzugabe (5) entweder direkt in Strahlr ichtung 
der Lasereinheit (3) oder (in Vors chub richtung gesehen) 
kurz vor der Strahlauf tref f zone (12) mundet. 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet", 

daB eine Laserbehandlungseinheit (3) aus mehrerer. Srrahl- 
einrichtungen besteht , die in eine Zylinderbohrung einfahr- 
bar sind, wcbei mehrere Bearbeitungszonen auf der Zylinder- 
wand hintereinander (in Zylinderachsrichtung gesehen) an- 
geordnet sind. 

20. Vorrichtung .nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , * 

daB die Pulverzuf uhrungseinrichtung (5) aus mehrerer. Zuga- 
beeinrichtungen besteht, die in eine Zylinderbohrung ein- 
fahrbar sind, wobei die Zugabeof f nungen hintereinander (in 
Zylinderachsrichtung gesehen) angeordnet sind. 

21 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die Pulverzuf uhrungseinrichtung aus einer Forderschnek- 
ke, einem Forderband oder einer Vibrationsf drderrinne be- 
steht. 
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1... CLAMPING TUBE 
4... BEAM HEAD 
9...POWDER 
10..TRANSFER AXIS 
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Schwefkraftvektor 

GRAVITY VECTOR 



(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a 
surface-alloyed cylindrical, partially cylindrical or hollow cylin- 
drical component A locally defined melting bath having a warm- 
ing-up and a mel ting-on front (20), a dissolving zone (21) and a 
solidification front (22) is produced in the impact zone of the en- 
ergy beam. The invention also relates to a device for carrying out 
said method. The inventive device consists of a clamping device 
(1) for workpieces. A workpiece is oriented and clamped on said 
clamping device by means of index bores and/or treatment sur- 
faces. A powder supply device (5) and a beam emanating from a 
beam head (4) is oriented towards die surface of said workpiece, 
whereby said beam can be focus sed. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Herstellung eines oberflachenlegierten zylindrischen, 
teilzylindrischen oder hohlzylindrischen Bauteiles, wobei in der 
Auftreffzone des Energiestrahls ein lokal begrenztes Schmelzbad 
mit einer Erwarmungs-und Aufschmelzfront (20), einer 
Losungszone (21) und einer Erstarrungsfront (22) erzeugt wird. 
Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens, bestehend aus einer Werkstuckspannvorrichtung 
(1), auf der ein Werkstuck uber Indexbohrungen und/oder 
iiber Bearbeitungsflachen ausgerichtet und eingespannt wird, 
auf dessen Oberflache eine Pulverzufuhrung (5) und ein 
fokussierbarer Strahl aus einem Strahlkopf (4) gerichtet isL 
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Verfahren zur Herstellung eiaes oberf lachenlegierten zylin- 
drischen. teilzylindrischen Oder hohlzylindrischen Bauteils 

-ens 



und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah. 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ernes ober- 
flachenlegierten zylindrischen , teilzylindrischen ode- hohl- 
zylindrischen Bauteiles,' wobe, ein Energiestrahl mit e^ner li- 
nienformigen Strahlf lache , im folgenden Linienfokus genannt, au* 
eine Werkstiickoberf lache gerichtet, dadurch die Werkstiickober- 
flache aufgeschmolzen und ein Hartstoff- oder ein Legierungspul - 
ver an die aufgeschmolzene Oberf lache zugefuhrt wird, sowie eine 
Vorrxchtung zur Durchfiihrung des Verf ahrens . 

Aus der WO 97/10067 1st ein Verfahren zur Beschichtung metalli- 
scher Werkstiicke bekannt , bea dem metallhaltiges Pulve^ nn t ei - 
nem Laserstrahl aufgeschmolzen und dann auf die Oberflache des 
metallischen Werks tucks aufgetragen wird. GemaS Patent anspruch 

1 der WO-Schrift soli das Pulver l<-o av -i-i ^ 

-fuxver koaxial zu dem Laserstrahl in 

den Schmelzebereich gefiihrt werden und in Form von 0,1 bis 1 mm 
brexten Spuren iiber eine groBere Flache verteilt werden. 

Zur Durchfiihrung des bekannten Verfahrens ist gemaB einem bevor- 
zugten Ausf uhrungsbeispiel der WO 97/10067 eine Vorrichtung zur 
Pulverzufuhrung koaxial an einem Laserstrahl-Fokussierkopf rela- 
te zueinander in dreiachsiger Richtung verfahrbar sind. Die 
Verfahrbarkeit ist jedoch wegen der erf orderlichen Regeltechnik 
nur emgeschrankt moglich. 



Fur eine groBtechnisch einsetzbare Beschichtungsanlage sind 
Spurbreiten von 0 , 1 bis 1 mm unwirtschaf tlich und dreiachsig be- 
W egliche Vorrichtungen zu aufwendig. AuBerdem konnen mit der be- 
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kannten Vorrichtung nicht unmittelbar groBere Flachen, wie z.B. 
Innenlauf f lachen von Zylinderwandungen, beschichtet werden. 

Zur Durchfiihrung einer Beschichtung auf Innenlauf flachen sind 
Lauf f lachenbehandlungsanlagen bekannt , bestehend aus einer dreh- 
baren Spannvorrichtung fur einen Zylinderblock , einer Laserbe- 
handlungseinheit mit einem Strahlkopf, die mit einer Pulverzu- 
fiihrungsvorichtung verbunden ist, und einer Transf ereinheit , die 
den Zylinderblock vor der Laserbehandlungseinheit positioniert 
und einem Antrieb fur die Bewegung der Transf ereinheit entlang 
einer Transf erachse . 

Fur derartige Lauf f lachenbehandlungsaniager. bestehen hohe An- 
forderungen an die Prazision hinsichtlich der Ausrichtung der 
Anlagenteile und deren VerschleiBverhalten , da die damit herge- 
stellten Motorblocke spater mit separat hergestellten Kolben 
ausgerustet werden und aus Kostengriinden moglichst auf eine auf - 
wendige Nachbehandlung verzichtet werden soil. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein wirtschaf t liches , 
groBtechnisch anwendbares Oberf lachenbehandlungsverf ahren fur 
zylindrische oder teilzylindrische Oberf lachenf ormen zu entwik- 
keln, mit dem ein tribologisch optimierter , warmebehandelbarer 
Hohlzylinderrohlmg gunstig herstellbar ist. Die neue Vorrich- 
tung zur Durchfiihrung des Verfahrens soil mit einer hohen Genau- 
igkeit arbeiten und eine gute Einstellbarkeit fur die verschie- 
denen ProzeBparameter ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB durch die in den Patentan- 
spriichen angegebenen Merkmale gelost . In zahlreichen Versuchen 
wurde f estgestellt , daB eine hohe Genauigkeit und ein geringeres 
VerschleiBverhalten der Lauf f lachenbehandlungsanlage und der da- 
rauf produzierten Teile dann erreicht werden kann, wenn 

1 . die Auf spannebene der Spannvorrichtung 1 parallel zur 
Strahlrichtung der Lasereinheit 3 ausgerichtet ist, 



2 



WO 01/64385 

PCT/EP01/01932 



3. 



sllC^ht I erS = hlebb " it. »°bei die Strahirichtung 

Schwerkraftvektor ausgerichtet ist und 

die Pulverzugabe 5 entweder direkt in Strahlrichtur.o der 
Laserernheit 3 oder ( i„ Vorschubriohtung gesehen, kur'z vor 
der Strahlauftreffzone 12 miindet . 

Fur eine kostengunstige Bearbeitung i„ dar Lauf f lachenbehand- 
lungsanlage ist vorgesehen, da. erne Laserbehandlunaseinh~it 3 
"J ~ h rSren St « h ^inriehtungen oder einer Einri'chtur.o m it 
Strahi besteht, die in eina Zylrnderbohruno ainf^rbar 
sznd, wobei mehrere Bearbeitungszonen auf der Zviinderwar.d hir- 
tereznander ( i„ Zylinderachsriohtung gesehen, angaordnat sind. 

lUZ T; dl ,T Pr0dUk "°-^P«"^ *r Lauf flachenbehandiungs- 
anlage daduroh verbessert warden, da B dze PulverzufuhrungseL 
rzchtung 5 aus me hreren Zugabeeznrichtungen gieicher Anzahi „ia 
Bearbeitungszonen bestaht. die in sine Zylinderbohrung ein.'ahr- 
bar srnd „obei die Zugabeof fnungen hinterernander ,in Zyiinder- 
achsrzchtung gesehen) angeordnat sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bestaht in einer nomination von 

a) Linzenfokus m it Linienbrezten guer zur Vorschubrichtung von 
groBer 4 mm, y 

b) Hochenergiestrahl mit einer wolioni^ 

Qym einer Wellenlange zwischen 780 und 

y^u nm und eine 

O Pulverzugabe in der Wanneniage verbunden mit einer so=zi- 
rzsehen Energieeinbringung von 5.000 - 600.000 W/cnr' her- 
stellbar ist. 

Zur gesteuerten Si-Kornverteilung und Ausbildung von Silizium- 
prxmarkrrstallen bei Phasandurchmessern von bis zu 80 _ in Zr 
eutektzsch arstarrenden Rastschmelze tragt 
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d) die Abkuhlungsgeschwindigkeit 200 - 600 K/sec bei. 

Der Verf ahrensschritt e) bedeutet, daB der Hartstoff, z.B. das 
Silizium, im Schmelzbad vollstandig gelost werdsn mu6 . 

Die Zeitdauer ist abhangig von der spezifischen Leistung des 
Lasers. VJenn der Linienfokus zulange einwirkt , entsteht Poren- 
bildung durch Verdampfen des Aluminiums bzw. der Matrixlegierung 
und die Hartstoffe konnen verklumpen. 

Die Vorschubgeschwindigkeit soli gemaB Verf ahrensschritt f) 
unter 10.000 mm/min liegen, da sonst die Ein.trittsenergie fur 
den Eintritt des Hartstoff s in die Schmelzs nicht ausreicht. Bei 
gegebener Leistung soli der Laserstrahl ir. die Matrix eingekop- 
pelt werden mit einer Energieausbeute von 40 - 60 %. 
Bei zu hoher Abkuhlungsgeschwindigkeit > 600 K/sec reicht die 
Ldsungszeit fur den Hartstoff nicht aus, bei unter 200 K/sec 
entstehen Risse in der Auf legierungszone , da zuviel Hartstoff in 
Losung geht . 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung konnen mehre- 
re Energiestrahleinheiten als weitere Parameter zur Steuerung 
der Gefugeeigenschaften durch raumlich veranderbare Abkiihlungs- 
geschwindigkeiten genutzt werden. 

Dadurch sind raumlich unterschiedliche Oberf lachenharten ein- 
stellbar, die eine rein mechanische Weiterbearbeitung und End- 
bearbeitung ermoglichen. Wenn die Oberf lachenharte groBer 160 HV 
wird, kann mit Diamantwerkstof f ohne Rief enbildung und ohne 
Verschmieren gehont werden. Dabei konnen in einem weiteren Be- 
arbeitungsgang rein mechanisch die Siliziumprimarkristalle oder 
andere Hartstoffe mit > 1 Durchmesser an der Oberflache mit 

< 1 )jm abtragend freigelegt werden. 

GemaB einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel soli der Linienfokus 
in Doppelspur hintereinander (bezogen auf die Vorschubrichtung) 



4 



WO 01/64385 

PCT/EP01/01932 

auf die z u legierende Oberflache gerichtet warden, so da, ein- 
par alle „ar m ebebandlung durch Hartung, HeKristallisatlon" 
Verlangerung der Ansscheidungazeit , H om ogenisierung und phas 
vergroberungen der Ausscheidungen moglich „ird. 



isen- 



GemaB einem weiteren bevorzugten Anwendungsf all kann auch di e 
Pulverkomponente in einer Doppelspur aufgetragen warden, so daB 
"J UntSrSC hiedliche Zusanunensetzungen und Auftraosraten mdg- 
Ixch sind, z.B. Aufbau von Gradientenwerkstof f en mit~ aesteuerter 
Legierungsbildung . 

Fur das Anfahren und Abschalten der Beschichtungseinrichtuno 
kann xn bevorzugter Weise erne regelbare Blende eing— t-* 
den, die zur Verlangerung oder Verkurzung der Linienf okus-*r- s" t- 
an Vorschubrichtung gesehen dient. 

Im Gegensatz zu der bekannten Beschichtungsvorrichtung gemaB 
DE 198 17 091 A1 (NU TECH /VAW motor GmbH) wird mit sine! e^n- 
achsig beweglichen Energxestrahlvorrxchtung und exnem mehrachsig 
beweglxchen Baut.il gearbextet. Hierbex ist es von besonderem 
Vortexl, daB die Drehgeschwindigkeit des Werkstuckes veranderbar 
ast, um ein grobphasiges Gefuge (durch langsame Drehung) ode. 
exn feinzelliges bzw. feinphasiges Gefuge (durch schnelleres 
Drehen) bei gleichem Energieeintrag zu verwxrklichen . 

Wie bereits erwahnt/ kann eine Doppelspur zum Einlegieren ver- 
schxedener Legxerungstypen verwendet werden. Das Pulver kann 
exnstufig^ (ein Pulverstrahl) oder mehrstufig (mehrere Pulver- 
strahle) uber entsprechend geformte Pulverschlitzdiisen auf di- 
Werkstuckoberflache aufgebracht werden. Die Linienfokus-Breite" 
betragt mindestens 4 mm, vorzugsweise 5 bis 1 5 mm. 

Eine Besonderheit des erf indungsgemSflen Verfahrens besteht dar- 
xn, daB variable Eindringtief en zwischen 1 00 - 2500 m durch 
Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit und/oder durch d^n fla- 
chenbezogenen Energieeintrag darstellbar sind. Zur verbesserten 



5 



WO 01/64385 



PCT/EP01/01932 



Einkoppelung wird vorzugsweise ein Diodenlaser mit dem irn An- 
spruch angegebenen Wellenlangenbereich verwendet , der in Verbin- 
dung mit einem vorher auf getragenen Hartstof f pulver und hart- 
stoffhaltige Pulver, besonders Si oder Si-halt iges Pulver, eine 
,hervorragende Warmeeinbr ingung in die Tiefe des Eauteils er- 
moglicht . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer Ausfuhrungsbei- 
spiele naher erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 Querschnitt durch eine erfmdungsgemaBe Lauf- 

flachenbehandlungsanlage wahrend der Behandiung 
eines Zylinderbiockes , 

Figur 2 Langsschnitt durch eine erf indungsgemaBe Lauf- 

flachenbehandlungsanlage wahrend des Einfahrens 
in einen 4-Zylinder-Reihenmotorblock, 

Figuren 3-5 Ausschnitt X gemaB Figur 2 in vergroBerten Dar- 

stellungen, 

Figur 6 Querschnitt analog zu Figur 1 mit 2 Strahlkopf en, 

Fig- 7 Prinzipbild zur Erlauterung des erf indungsgemaBen 

Herstellungsver f ahrens , 

Fig . s Langsschnitt durch exne erf indungsgemaBe Lauf- 

flachenbehandlungsanlage mit Pulver zufuhr uber 
eine Vibrationsf orderrinne , 

Fig. 9 Querschnitt entlang AA von Figur 8, 

F ig w -jo VergroBerter Ausschnitt Y aus Figur 8, 

Fig. 11 Prinzip eines Schneckenf orderers analog zu Figur 

1 . 
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-i:^^^ 1 - zylinderblock 2 

d~s Reihe^r mn0tOrS S ° ei ^espannt, da/B die Lanasachse 

d.s Rexhenmotors xn Schwerkraf tvektorrichtung zeigt. 

Eine Laserbehandlungseinheit 3 ragt mit dem Strahlkoof 

P™ 9 ZylindSrblOCkeS 2 h — Der strahlk'opf ;. t in 

Richtung einer Transf erachse 10 (senkrecht , ■ • 

verschiebbar. Senkrecht zur Zexcnnungssbene) 



Aus dem Strahlkopf 4 tritt- in 

«**rah3 „„„ h / SchwerKraftrichtung ein Laser- 

trahl aus der xn der Strahlauf tref f zone 12 auf die Oberflache 
de- Zyl.nderwand trifft und dort e.ne Erwarmungszone 11 eine 
Scnmelzzone 12 und eine Erstarrungszone 13 bildet. 

I» Bereich der Strahlauf tref f zone mundet auch eine Pulve^zufuh- 
rungsvorrichtung 5, mit der ein Pulverstrahl o . , 
in strshiHnKf ^ i'uiverstrahl 9 entweder direkt 

xn Strahlrxchtung oder - in Vorschubrichtung geseher, - ku^z vor 

iLeLrd di. » benandelnde I y 

lmderwand aufgebracht wird. Mit d»r Anfh^ ^ 

i •- er Auf t>ringung des Pulvers 

konnen die Gefiigeeigenschaf ten sowohl von d^ rl 

her als auch von der Art d«r r - Legaerungsseite 

Die* n k- Gerugeausbildung beeinfluBt warden. 

Dies geschxeht z. B. durch Art- 

vers> h Art Und Men 9* zugefiihrter. Pul- 

In einer nicht dargestellten vari.nf,, u- 

y cexxcen Variante konnen mehrere Pulverzu 



fuhrungsvorrichtungen gleichzeitig in die ZvlinoCr-H h ~ ~ 
Strahlkopfe gleichzeitig erfolgen. 



Figur 2 zeigt eine erf indungsgemaB ausgebildete Lauf flacn-nbe 
handlungsaniaga in eine m 4- 2yl inder- R eihenmotor . Man erken" dl 
Zylinderblock 2 in, Langsschnitt - also senkrecht zur ^idlgs 

tisch ,a und eine. Drehteller , b angeordnet, der .it eine. A „- 

Transf h BeWe9Un9 entlang einer 

Transferachse 10 verbunden ist. 
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Die Pfeilrichtung 6a gibt an, in welche Richtung der Motorblock 
2 bei der Behandlung gedreht wird. Hierbei ist es wichtig, dafi 
die Pulverzufiihrungsvorrichtung 5 vor dem Laserkopf 4 positio- 
niert ist, wie in Figur 2, Ausschnitt X, dargestellt . 

Uber eine Spindel 7 wird die Einf ahrbewegung des Laserkopfes 4 
in die Zylinderbohrung bewirkt . Die Achsparallelitat zwischen 
Zylinderbohrungsachse und Drehachse 10 ist wichtig fur die Ein- 
haltung der Fertigungstoleranzen . Sie wird durch die Schlitten- 
fuhrungen 7a, 7b sichergestellt , auf denen die Laserbehandiungs- 
einheit 3 uber entsprechende Gegenf iihrungen in den Zylinderblock 
2 ein- und ausgefahren wird. 

Die Ausschnittsvergrofierungen nach Figuren 3-5 zeiger. noch 
einmal die Erwarmungszone 9/11, die Schmelzzone 12 und die Er- 
starrungszone 13 in vergrofierter Darstellung. Die f lachenmafiige 
Ausdehnung der einzelnen Zonen, bzw. Bereiche, kann durch die 
Drehgeschwindigkeit des Zylinderblockes 2, der Bewegung der 
Transfereinheit entlang der Transf erachse 10 und durch die An- 
zahl der Laserbehandlungseinrichtungen bzw. der Strahleinrich- 
tungen sowie der Pulverzufiihrungsvorrichtungen beeinflufit wer- 
den. 

Wahrend in Figur 3 nur ein Brennfleck 8 fur den einfachen Laser- 
strahlkopf 4 vorhanden ist, zeigt Figur 4 zwei Brennflecke 8a, 
8b. Hierfur wird die Laserbehandlungseinheit mit zwei Strahlein- 
richtungen gemafi Anspruch 13 ausgestattet . 

In Figur 5 ist eine Doppelspur mit zwei versetzten Brennflecken 
8a, 8b und je zwei Schmelz- und Erstarrungsf ronten 12, 13 dar- 
gestellt. Diese Variante erfordert eine Mehrf achpulverzuf iihrung , 
wie sie im Anspruch 14 beschrieben und in Figur 6 dargestellt 
ist. Mit Bezugszeichen 9/11 ist die Pulverzufiihrung in der Vor- 
warmzone bezeichnet . Da man die Strahlkopfe 4.1 und 4.2 schwen- 
ken kann, sind die Schwenkwinkel mit a, und a 2 angegeben. 
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in Figur 7 1st das erf indungsgercMe Verfahren zur Herstelluna 

::u n :: i o le r f " chen t le9ierten ' — — « — teilzyli 

Bauterles scheroatrscn dargestellt. Es besteht darin, da 6 zu- 
nachst em Energiestrahl mit einer linienformigen strahlflache 
(auch Lrnienfokus genannt) auf sine Werkstiickoberflache ge^ich- 
tet wrrd. Dabai wird die Werkstiickoberflache aufgeschmolzen und 
ein Hartstoff- odar sin Legierungspulver in die aufgeschmolzene 
Oberrlache zugefiihrt. 



Wie Figur 7 zeigt , bildet sich in der Auf treff zone des Energie- 
strahls ein lokal begrenztes Schmelzbad mit einer Erwarmungs- 
und Aufschmelzfront 20, einer Losungszone bzw . . Umschmelzzone 21 
und erne Erstarrungsf ront 22 aus . 

Seitlich vom Energiestrahl 2 3 wird eine Puivermenge 24 in 
Schwerkraftrichtung auf die Oberflache des Bauteils 26 aufge- 
bracht. Die Menge des Pulvers 24 wird mit der Vorschubbewegung 
27 des Werkstucks oder Bauteils 26 koordiniert, wobei die Pul- 
verstrahlbreite quer zur Bildebene von Figur 7 in etwa der- Brei- 
te des Energiestrahls 23 entspricht (ebenfalls gemessen in Quer- 
richtung zur Bildebene) . 

Man erkennt aus Figur 7, wie di^ h^>~ rT ^ , 

y ' ie aie auf der Werkstuckoberf lache 

zugefuhrte Puivermenge in der Erstarrungsf ront aufgewarmt und 
dann spatestens im Energiestrahl 23 im Schmelzbad gelost wird 
Versuche haben ergeben, da/3 bei einer Wellenlange von 780 bis 
940 run der Energiestrahl optimiert in die Metallmatrix einkop- 
pelt, aber auch da6 das Pulver optimiert und schnell aufgeheizt 
und lm Kontakt mit der verf lussigten Matrixlegierung in der 
Schmelze gelost wird. 

Wie die Pf.il. 28 in Figur 7 andeuten, tritt eine Konvektion in 
der Losungszone auf, so da3 der Homogenisierungsvorgang in der 
Schmelzzone beschleunigt wird. Dies wird ermoglicht durch den 
Energiestrahl mit einer spezif ischen Leistung von mindestens 1 0< 
W/cm . An Schliffbildern ist zu erkennen, da/3 das Hartstoff- oder 
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Legierungspulver im Schmelzbad nur dann gleichmaBig verteilt 
ist, wenn der Linienfokus ausreichend lange auf die Losungszone 
eingewikrt hat. Die genauen Werte lassen sich im Versuch er- 
mitteln. 

Das gleichmaBig in der Schmelze geloste Pulvermaterial wird dann 
in der Erstarrungszone 22 einer gerichteten Erstarrung mit einer 
Abkuhlungsgeschwindigkeit in der Erstarrungsf ront von 200 bis 
600 K/sec unterworfen, wobei die Vorschubgeschwindigkeit zwi- 
schen 500 und 10.000 mm/min betragt. In einer Variante des er- 
findungsgemaBen Verfahrens wird das Pulver im Gasstrom auf die 
Bauteiloberflache befordert, so daB durch die k.inetische Energie 
bereits eine bestimmte Pulvermenge in die Auf schmelzzone ein- 
dringen kann. 

Weitere Versuche haben ergeben, daB der Energiestrahl in bevor- 
zugter Weise vor der Auftreffzone geteilt wird, wobei ein erster 
Teilstrahl in der Erwarmungs- und Auf schmelzzone und ein zweiter 
Teilstrahl hinter die Erstarrungsf ront zur thermischen Gefugebe- 
handlung gelenkt wird. Mit diesem Verfahren laBt sich die Gefu- 
geausbildung gezielt steuern. Eine Vorrichtung zur Ausubung des 
Verfahrens ist in Figur 6 dargestellt. 

Eine weitere Gef ugesteuerung ist dadurch moglich, daB der Ener- 
giestrahl in der Erstarrungsf ront mit einer spezifischen Lei- 
stung von < 1 KW/mm 2 auf die Werkstuckoberf lache gerichtet ist. 
Dabei hat sich herausgestellt , daB die Einwirkungszeit des Ener- 
giestrahls im Schmelzbad zur Losung und homogenen Verteilung der 
Hartstoff- oder intermetallischen Phasen zwischen 0,01 und 1 
Sekunde liegt . 

Die genannten Anf orderungen werden durch einen Diodenlaser von 
> 3 KW erfullt, der eine einstellbare Linienf okus-Breite auf- 
weist. Hiermit kann vor Beginn und am Ende einer Beschichtung 
der Energiestrahl in der Linienf okus-Breite quer zur Vorschub- 



10 



WO 01/64385 

PCT/EP01/0I932 

richtung reduziert warden. In analoger Weiss 1st auch die Pul 
verrcenge steuerbar, so daB bei einer flachigen Behandluna nur 
gerxnge Uberschneidungen der zugefuhrten Pulvermenge bzw der 
emgestrahlten Energie festgestellt wurden. 



Sofern das Werkstiick als Hohlzylinder ausgebildet ist, soilte as 
bevorzugt in Wannenlage urn den Energiestrahl rotieren, so daB 
der Energiestrahl, der in bezug auf die Rotationsrichtung orts- 
fest gehalten wird, eine kontinuierliche Vorschubrichtuna wah- 
rend der Rotation in Richtung der Rotationsachse zur Erzeugung 
exner flachigen Einlegierungszone vollzieht. Dies kann den nach- 
folgend erlauterten Figuren 8 bis 1 1 entnonunen ,werden, die einen 
Drehtasch 31, eine Spannvorrichtung 32, einen Motorbiock 33 mit 
einer Zyiinderbohrung 34 zeigen. 

Uber eine Vibrationsf orderrinne 30 oder Schneckenfdrdere. 38 
wird Pulvermaterial aus einem Pulverspeicher 41 in die Zyiinder- 
bohrung 34 gefordert. Die vordeponierte Pulverlage 35 weist eine 
Hohe HP auf, wobei die Vibrationsf orderrinne 30 in einem Abstand 
HA oberhalb des in Wannenlage liegenden Zylinders angeordnet 
xst. m der Vibrationsf orderrinne 3 0 wird die Hohe des Pulvers 
HF erreicht. 

Die Vibrationsforderrinne 30 weist eine Vibrationsanregung 40 
mxt der Freguenz f auf. Ferner ist an der Vibrationsforderrinne 
30 ean Koppelelement 42 fur die Erzeugung der Vibrationen an- 
gebracht . 



Uber einen Diodenlaser 43 und eine Laseroptik 44 wird der Ener- 
giestrahl umgelenkt und fokussiert und auf die Zyiinderbohrung 
gele.tet. Vibrationsforderrinne 30 und Diodenlaser 43 sind auf 
emer Montageplatte 46 befestigt, die auf einem Vorschubschlit- 
ten 45 ruht . Der Vorschubschlitten 45 kann uber einen Linear - 
antrxeb in die Zyiinderbohrung 34 ein- und ausgefahren warden 
Dies ls t mit dem Doppelpfeil in Figur 8 angedeutet 
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GemaB Figur 9 ist der Durchmesser 47 der Laseroptik so bemessen, 
daB in der Zylinderbohrung 34 noch Platz fur die Forderrinne 30 
bleibt. Da der Zylinder in Wannenlage bearbeitet wird, tritt der 
Laserstrahl nach unten aus der Laseroptik 44 aus, wobei sich 
eine Spurbreite 50 des Laserstrahls auf der Zylinderwand ab- 
zeichnet. Neben der Laserspur wird das Pulver vordeponiert in 
einer Spurbreite 49. Mit 48 ist der Bohrungsdurchmesser des 
Zylinders bezeichnet . 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wurden Vorrichtungen entwickelt, 
die fur groBtechnische Bearbeitungen von Werkstiicken und Bau- 
teilen geeignet sind. Dazu besteht die Vorrichtung gemaB Figur 
8 aus einer Spannvorrichtung 32, auf der ein Motorblock 33 iiber 
Indexbohrungen und/oder iiber Bearbeitungsf lachen ausgerichtet 
und eingespannt wird. Auf die Bearbeitungsf lachen werden in 
Zylinderachsrichtung Energiestrahleinrichtungen eingefahren und 
mit einem f okussierbaren Strahlkopf und einer Pulverzuf iihrung 
auf die Bearbeitungsflache gerichtet . Es hat sich als besonders 
giinstig erwiesen, daB der Energies trahl in das Werkstuck ein- 
fahrbar ist, das auf einem Drehtisch 31 mit einer Spannvorrich- 
tung 32 angeordnet ist, wobei der Energiestrahl als Linienfokus 
aus einer Diodenlaseroptik 44 senkrecht auf das in Wannenlage 
rotierende Werkstuck, z.B. einem Motorblock 33, gerichtet ist. 

Wenn mehrere Energiestrahleinheiten versetzt zueinander auf die 
Bearbeitungsflache des in Wannenlage rotierenden Werkstiicks ge- 
richtet sind, sollte die Energiestrahleinheit die Bearbeitungs- 
flache zeilenformig iiberstreichen. Dabei ergibt sich eine fla- 
chige Einlegierungszone, die je nach Begrenzungseinrichtung der 
Vorrichtung und/oder Drehbewegung des Bauteiles dimensioniert 
werden kann. 

Vorteilhafterweise iiberstreichen die Energiestrahleinheiten meh- 
rere Zeilen der Bearbeitungsflache gleichzeitig . Dadurch werden 
die Bearbeitungszeiten verkiirzt und die behandelten Oberflachen 
vergleichmafiigen sich. 
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Exne Alternative zu der in Figuren 1 bis 6 dargestellten Pulver 
zutuhrung iiber eine oder mehrere Diisen wird nachfolgend erlau- 
tert. Dabei handelt es sich um eine Pulverzufuhr mittels Forder- 
schnecke oder Vibrationseinrichtung, die sich insbesonder- bei 
hohen Temperaturen und in engen Zyiinderbohrungen bewahrt hat . 

Die Warmeabstrahlung bei hohen Laserleistungen ist sehr inten- 
siv, so daB iibliche Diisenmaterialien, die in die Nahe der La- 
serauftreffzone angeordnet sind, den hohen Temperaturen nicht 
standhalten oder erodieren. Dariiberhinaus steht das iiber die 
Diise abgestrahlte Pulver unter hohem Druck und hat eine starke 
Auswirkung auf die Gasstromung innerhalb der , zu bearbeitenden 
Zylinderbohrung. Mit der Gasstromung verandert sich das Terr.oera- 
turniveau und die Dichte des Schutzgases, so daB die Effektivi- 
tat des Lasers starken Schwankungen ausgesetzt ist. 

Mit einer Vibrationsf orderrinne 30 lassen sich diese Bedingungen 
wesentlich besser steuern. Das Temperaturniveau und die Schutz- 
gasatmosphare wird bei der Pulverzufiihrung iiber eine P6-der- 
schnecke oder Forderrinne nicht beeintrachtigt . Es konnen hoch- 
feste und temperaturbestandige Matenalen fiir die Forderrinne 
benutzt werden, so daB auch eine langfristige Temperaturein- 
wxrkung keinerlei Ermiidungserscheinungen oder Erosionsef fekte 
auslost . 



Dae Bearbeitung der Zylinderbohrung 34 in Wannenlage ist mit 
61ner Zuf ^ng des Pulvers iiber eine Schwingrinne besonders 
effektav, wenn dies mit einer gemaB Anspruch 1 b) vordeponierten 
Pulverlage HP erf olgt . 

Selbstverstandlich lassen sich auch andere Fordereinrichtungen 
wae z.B. Forderschnecken, Forderbander oder dergleichen verwen- 
den. 

Diese haben gegeniiber der Pulverforderung in einer Diise den 
Vorteil, daB eine Spur mit der Breite der Laserfokusbreite und 
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eine Hohe bzw. Schichtdicke zwischen 0,3 - 3 mm genau einstell- 
bar ist. 

Urn die Dosierung des Pulvers genau steuern zu konnen, warden 
vorteilhaf ter Weise mechanische Abstreifer oder Burs ten im Be- 
reich der Auftragszone angeordnet . Damit laflt sich die Material- 
menge in der Breite und Hohe beliebig steuern. Vorzugsweise ist 
die Schichtdicke des auf geschiitteten Pulvers im Bereich von 0,3 
bis 3 mm zu halten, wobei fur eine hohe Schichtdicke eine hohere 
Energiedichte des Lasers benotigt wird. 

Ein wesentlicher Faktor fur die Einkopplung der Laserenergie in 
das Pulvermaterial ist das Kornspektrum und die Kristallfcrm des 
verwendeten Pulvers . 

Zur Durchfuhrung im groBtechnischen MaBstab wurde ein Diodenla- 
ser 43 mit einer Laseroptik 44 entwickelt, die bezogen auf die 
Drehrichtung des Bauteils ortsfest innerhalb der drehbaren, mit 
einer Antriebseinheit verbundenen Spannvorrichtung 32 angeordnet 
sind. Der Diodenlaser mit Optik wird mittels eines Vorschub- 
schlittens 45 zusammen mit der Pulverzufuhrungseinrichtung , die 
seitlich neben dem Energiestrahl angeordnet ist, in die Zylin- 
derbohrung 34 gefahren. Es ist auch moglich, das Pulver auf die 
dem Strahl zugewandten Oberflachen zu deponieren. Dies erfolgt 
gemaB Figur 8 durch eine Forderrinne 30, mit der das Pulver in 
Schwerkraftrichtung lose aufgerieselt wird. Es ent stent eine 
vordeponierte Pulverlage 35, wobei die Austrittshohe EA der 
Forderrinne in Figur 9 angegeben ist. 

Fur die Herstellung von wendelf ormigen oder anderen geome- 
trischen Fiihrungen des Linienf okusses sollte die Antriebseinheit 
fur den Drehtisch 31 eine variable Drehzahl ermoglichen. Dabei 
kann der Vorschubschlitten 45 des Diodenlasers 43 und der Pul- 
verzufuhrung in Rotationsachsrichtung mit der Drehgeschwindig- 
keit des Motorblocks 33 kombiniert werden. 
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I, den Figuren 10 und be „ irkt die Vibrationzforderrinne 30 
bw. SchnecKenforderer 38 eine Pulverhohe Hp , „ obei ^ ™J° 

:: r zrr nr r htun9 mit m ^ - ^2 

34 not dxe LazeroptiK 44 mit Bohrun g adur=h m ezzer 48 auf und 
bs.de „ ard en auf eine, v orsctatechli Uen 45 in Pfellrichtang 



Kit dem beschriebenen Verfahren sind oberf lazhenlegie^te zylin 
drizche Oder teilzylindrizche besonders Hohizylinder-Bauteile 
herstellbar. sie beztehen aus einer Aluminiu^atrixgufllegierung 
und exner bxs an die Bauteiloberf lache reichenden Auazchezdungz 
ZIZ S 'T' " iUminiUra - BaSiSle5i —9 .it, auzgeschredenen 
Hartphaaen. Zwzzchen Matrix und Ausacheidungazone iiagt eine 
curch primare Hartphaaen ubersattigta, .ufktische Zone (ub-r- 
sattigungszone) vor, wobei ds- H-irfn,.^ • 

ae * Harteanstieg vcn der Matrix bis 
,ur Ba t eilob 15che stufenweise erfoig ^ Besonders £ 

varhaltnrsaa lazzen sich arreichen, „ann die Matrixlegrerung vL 
Typ AlSzCu Oder Ai8i Mg untereutextisob iat und in der uberaat- 
tr g ten, eutektizohen Ober g an g zzone eine Le g ierun g v„„ Typ A lSi 
-it fern auagezchiedenen Pri m arzi 1 iziu mph azen kleiner , £ VQr . 

2 biz' 2 T hrSnd " d " A — heid "^azone Pri.araiiiziu.phaaen von 
2 bra 2 I « vorlia g en. Dann iaaaan sich Harteanatiege bra zur 
Bautezloberfiache von iiber 200 % erreichen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Kerstellung eines oberf lachenlegierten zylin- 
drischen, teilzylindrischen oder hohlzylindrischer. Bau- 
teiles, wobei ein Energiestrahl mit einer linienf crir.iger. 
Strahlf lache , im folgenden Linienf okus genannt , auf eine 
Werkstuckoberf lache gerichtet , dadurch die Werkstuckober- 
flache aufgeschmolzen und ein Hartstof f pulver in die 
aufgeschmolzene Oberf lache zugefuhrt wird, 

dadurch gekennzeichnet 

daB 

a) in der Auftreffzone des Energiestrahls ein lokai be- 
grenztes Schmelzbad mit einer Erwarmungs- und Auf - 
schmelzf ront , einer Losungszone und einer Erstarrungs- 
front erzeugt wird, 

b) seitlich vor dem Energiestrahl das Hart stoff pulver 
iiber eine Fordereinrichtung in Schwerkraf trichtung 
aufgebracht und mit der Vorschubbewegung des Werk- 
stiicks koordiniert in einer Breite zugefuhrt wird, die 
der Breite des Linienfokus entspricht und dabei eine 
Schichthohe von 0,3 - 3 mi erzeugt wird, 

c) die auf der Werkstuckoberflache zugefiihrte Hartstoff- 
pulvermenge in der Erwarmungs front des Schmelzbades 
mit einem Energiestrahl mit einer Wellenlange von 7 80 
- 940 nm aufgeheizt und im Kontakt mit der verfliissig- 
ten Matrixlegierung die Pulvermenge sofort in das 
Schmelzbad eingelost wird, 
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d) 



e) 



f) 



durch den Energiestrahi mit einer spe2ifischen Lei _ 
stung von ml „destens , „< w/cm! ^ Konvektion 

SUnaS20M """^ "" d ' •<• da* der Ho Bog8nl s^ ungs . 
vorgang ln der Schn,el 22 one beschleunigt „i r d 
wobei der Linienfokus S o la nge auf die LBsungszone ein- 
wrrkt. b is das Hartstoffpulver in, Schmalzbad cieich- 
maBig verteilt ist, 

das vor dem Energiestrahl gleichmMBig verteil^ Pui - 
vermaterial, welches in der Losungszone metallurgist 
^ ^° SUn9 i«t, einer gerichteten Erstarrung 

xn der Ers tar rungs front mit hoher Abkuhlungsgeschwin- 
dagkeit von 200 - 600 K/sec unterworfen wird be^ einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 500 - 10.000 mm/mir.. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 

da* das Hartstoffpulver in den Verf ahrensschritten b) - f) 
ean SHiziumpulver mit einem Korndurchmesser von 40 - 90 ,um 
i s t . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 der Energiestrahi vor der Auftreffzone geteilt „ird 
wober eln erst Teilstrahl in die Erwarmungszone und Auf- 
sehmelzone und ein zweiter Teilstrahl ninter die E-star- 
rungsfront zur thermisehen Gef ugebenandlung gelenkt ^rrd. 

Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

das der 2 „eite Teilstrahl hinter der Erstarrungsf rent 2U r 
Steuerung des Ausscheidungsgefiiges mit 
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Leistung von < 1 KW/mm 2 auf die Werkstuckoberf lache gerich- 
tet ist. 



5. Verfahren nach Anspruch 2, 
ciadurch gekennzeichnet, 

da£ die Einwirkungszeit des Energies trahls im Schmelzbad 
zur Losung und homogenen Verteilung von primar ausgeschie- 
denen Si-Phasen zwischen 0,01 und 1 Sekunde betragt . 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Formung des Energiestrahls ein Diodenlaser von > 3 
KW mit veranderbarer Optik zur Einstellung der Limenfokus- 
Breite von 4-15 mm verwendet wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 



dadurch gekennzeichnet, 

daB vor Beginn und am Ende einer Beschichtung der Energie- 
strahl und die Pulvermenge in der Linienf okus-3reite quer 
zur Vorschubrichtung reduziert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 



dadurch gekennzeichnet, 

daB das Werkstuck als Hohlzylinder ausgebildet ist und wah- 
rend der Beschichtung in Wannenlage urn den Energiestrahl 
rotiert, wobei der Energiestrahl, der in bezug auf die Ro- 
tationsrichtung ortsfest gehalten wird, eine kontinuier- 
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liche Vorschubb e „ egu „ g wShrend der Rotation ^ Richtu 

Rotatxonsachse zur E rze ugung ai „ er £lMch igen Einiegierunos- 
zone vollzieht. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

da/3 am Beginn des Einlegierens der Energiestrahl punktror- 
nug ausgebildet 1st und sich zusammen mit der Pulvermenge 
kontinuierlich vergrdSert , bis er nach einer Umdrehur.a des 
Werkstucks die voile Linienf okus-Breite erreicht hat.' 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB bei Beendigung der Einlegxerung wahrend des letzter Um- 
laufs des Werkstucks die Linienf okus-Breite und die Pu i - 
vermenge kontinuierlich auf Null reduziert werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 ein Hohlzylxnder aus Al- oder Mg-Legierungen mit einem 
Bohrungsdurchmesser von 60 - 1 20 mm in einer Tiefe bis zu 
200 mm behandelt wird. 

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, bestehend aus 
exner Werkstiickspannvorrichtung ( 1 ) , - auf der ein Werkstiick 
uber indexbohrungen und/oder liber Bearbeitungsf lachen aus- 
genchtet und eingespannt wird, auf dessen Oberflache eine 
Pulverzufiihrung (5) und ein f okussierbarer Strahl aus einem 
Strahlkopf (4) gerichtet ist. 
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gekennzeichnet durch eine in eine Zylinderachse eingefahre- 
ne Energies trahl- und Pulver zuf uhreinr ichtung , wobei der 
Energiestrahl als Linienfokus in einem Winkel ± a = 0 - 45° 
zum Schwerkraftvektor auf das in Wannenlage rotierende 
Werkstiick gerichtet ist. 

1 3 . Vorrichtung nach Anspruch 1 2 , 



dadurch gekennzeichnet , 

daB mehrere Energiestrahieinheiten versetzt zueinander auf 
die Bearbeitungsflache des in Wannenlage ,rotierenden Werk- 
stxicks gerichtet sind, wobei die Energiestrahieinheiten 
(8b, 8a) die Bearbeitungsflache hintereinander und spur- 
gleich zeilenf ormig uberstreichen . 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Energiestrahieinheiten nebeneinander mehrere Zeilen 
der Bearbeitungsflache ggf. mit mehreren Pulver zuf uhrein- 
richtungen gleichzeitig iiberstreichen. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Energiestrahleinrichtung bezogen auf die Drehrich- 
tung ortsfest innerhalb der drehbaren, mit einer Antriebs- 
einheit verbundenen Werkstuckspannvorrichtung angeordnet 
ist, wobei der Energiestrahl aus dem Energiestrahlkopf auf 
die Werkstiickoberf lache gerichtet ist, 

daB die Pulverzuf uhrungseinrichtung seitlich neben der 
Energiestrahleinrichtung angeordnet ist. 
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16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB das Pulver auf die dem Strahl zugewandte Oberfiache 
entweder entgegen der Vorschubrichtung durch den strab] in 
die Aufschmelzzone geblasen oder in Schwerkraf trichtung 
lose vor oder in die Aufschmelzzone vor dem Energiestrahl 
aufgerieselt wird. 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/5 die Antriebseinheit fur das Werkstiick eine variable 
Drehzahl ermoglicht., wobei die Vorschubrichtung der Ener- 
giestrahlvorrichtung und der Pulverzufuhr in Rotationsachs- 
richtung mit der Drehgeschwindigkeit des Werkstiickes kombi- 
niert wird, urn wendelf ormige oder andere geometrische Fuh- 
rungen des Linienfokus auf der Werkstiickoberf lache zu er- 
reichen. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ins- 
besonders fur Motorblocke, bestehend aus einer drehbaren 
Spannvorrichtung (1) fur einen Zylinderblock (2), einer 
Laserbehandlungseinheit (3) mit einem Strahlkopf (4), die 
mit einer Pulverzuf iihrungsvorrichtung (5) verbunden ist, 
und einer Transf ereinheit , die den Zylinderblock (2) vor 
der Laserbehandlungseinheit (3) positioniert und einem 
Antrieb (6) fur die Bewegung der Transf ereinheit entlang 
einer Transf erachse (10), 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Aufspannebene der Spannvorrichtung (1) senkrecht 
zur Strahlrichtung der Lasereinheit (3) ausgerichtet ist, 
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daS die Lasereinheit (3) senkrecht zur Auf spannebene der 
Spannvorrichtung (1) verschiebbar ist, wobei die Strahl- 
richtung senkrecht zur Transf erachse (10) in einem Winkel 
+ a = 0 bis 45° zum Schwerkraf tvektor ausgerichtet ist, 

daJ3 die Pulverzugabe (5) entweder direkt in Strahlr ichtung 
der Lasereinheit (3) oder (in Vorschubrichtung gesehen) 
kurz vor der S trahlauf tref f zone (12) miindet . 

19. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB eine Laserbehandlungseinheit (3) aus mehrereri Srrahl- 
einrichtungen besteht, die in eine Zylinderbohrung einfahr- 
bar sind, wobei mehrere Bearbeitungszonen auf der Zylinder- 
wand hintereinander (in Zylinderachsrichtung gesehen) an- 
geordnet sind. 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Pulverzuf iihrungseinrichtung (5) aus mehreren Zuga- 
beeinrichtungen besteht, die in eine Zylinderbohrung ein- 
fahrbar sind, wobei die Zugabedf f nungen hintereinander (in 
Zylinderachsrichtung gesehen) angeordnet sind. 

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Pulverzuf iihrungseinrichtung aus einer Forderschnek- 
ke, einem Forderband oder einer Vibrationsf orderrinne be- 
steht. 
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Weitere Veroffentlichungen send der Forlsetzung von Feld C zu 
entnehmen 
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scheinen zu lassen. oder durch die das Veroffentfichungsdatum einer 
anderen im Recherch en bench! genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben tst (wie 
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dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentiichl worden ist 



Datum des Abschtusses der intemationalen Recherche 



18. Juni 2001 



"T* Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmektedaium 
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden isl und mit der 
Anmeldung nicht koliidiert. sondern nur zum Verstandnis des der 
Ertindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
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VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATEfi^ESENS 



PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

Q00903W010 



WEITERES 
VORGEHEN 



siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 
Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
zutreffend, nachstehender Punkt 5 



InternationaJes Aktenzeichen 

PCT/EP 01/01932 



Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

21/02/2001 



(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

28/02/2000 



Anmelder 



VAW ALUMINIUM AG 



?'?? e r i n f J er i nationa,e Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehdrde erstellt und wird dem Anmelder qemaB 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaGt insgesamt 4 Blatter. 

[X) Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1. Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 



Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nudeotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
I I in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarunasaehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

wurde vorge&gt 33 ^ computerlesbarer Form erf af3ten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 



2. 
3. 



I I Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
I I Mangelnde Einheitfichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 



4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

PH wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

| | wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt 



E wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt Der 
Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vortegen. 

J 



Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 

PH wie vom Anmelder vorgeschlagen F~~j 
I I weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



keine der Abb. 



Formblatt PCT/ISA/210(Blatt 1) (Juli 1998) 
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INTERf^QNALER RECHERCHENBERICH 



Feld III 



InternaUonales Aktenzeichen 
PCT/EP 01/01932 



WORTLAUT PER ZUSAMMENFASSUNG (F rtsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



Die Erfrndung betnfft ein Verfahren zur Herstellung eines oberf lachenlegierten 
zylxndrxschen teilzylindrischen Oder hohlzylindrischen Bauteiles, wobei in der 
Auftreffzone des Energiestrahls ein lokal begrenztes Schmelzbad mit einer 
Erwarmungsund Auf schmelz front (20) , einer Losungszone (21) und einer 
Erstarrungsfront (22) erzeugt wird. Die Erfindung betrifft ferner eine 
Vornchtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, bestehend aus einer Werkstuck- 

lllrZ°7 ^"V^ Werkst0ck * ber mdexbohrungen und/ober uber 

Bearbextungsflachen ausgerichtet und eingespannt wird, auf dessen Oberflache 
erne Pulverzuf uhrung (5) und ein f okussierbarer Strahl aus Strahlkopf (4) 
genchtet ist. v v ' 
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Internationales Aktenzeichen 
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B. RECHERCHIERTE GEBIETE — _ 



scherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 B23K 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen. sowell diese unter die recherchierten Gebiete fallen 

Wahrend der Internationalen Recherche konsultlerte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete Suchbegriffe) 
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US 5 837 960 A (LEWIS ET AL. ) 

17. November 1998 (1998-11-17) 

Spalte 10, Zeile 17 - Zeile 43; Anspruche 

I, 2,13 

US 5 431 967 A (MANTHIRAM ET AL. ) 

II. Juli 1995 (1995-07-11) 
Spalte 11, letzter Absatz 

WO 98 56566 A (M.I.T. ) 

17. Dezember 1998 (1998-12-17) 

Seite 54, Absatz 2 

W0 97 10067 A (FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR 
FORDERUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E V ) 
20. Marz 1997 (1997-03-20) 
in der Anmeldung erwahnt 
Zusammenfassung 

-/-- 



I, 2,5,8, 

II, 12 



1,2,6,12 



1,2,12 



Wertere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 
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Siehe Anhang Patentfamilie 



0 Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 
■A' Veroffentlichung, die den aflgemeinen Stand der Technik definiert 
aber nicht ate besonders bedeutsam anzusehen ist 

• atteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

* Veroffentlichung. die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
schemen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 
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dem beansDruchten PriorH»t«uiptfim ucirnffontii^Kt 



■T B Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Pnontatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
fhe^n U e n ing U egebe^ P " nZipS ° der der ihr 2u 9nJndeliegenden 

■X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindunq 
kann allem aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 
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kann nicht aJs auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mit einer Oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
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